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摘 要 : 为 符合 实际 情形 ， 针 对 不 确定 与 随机 发 生 非 线性 的 多 智能 体系 统 ， 研 究 了 有 时 延 且 网 络 拓扑 切换 时 系统 的 领 
导 跟 随 一 致 性 。 传 统 协议 通常 保守 的 假设 邻接 个 体 间 通信 时 延 与 个 体 和 领导 者 间 通 信 时 延 大 小 相同 ， 新 协议 中 上 述 时 
延 可 以 大 小 不 同 。 相 比 于 传统 方法 ， 新 颖 的 将 复杂 网 络 同步 问题 研究 领域 对 时 延 的 处 理 方法 引入 到 多 智能 体系 统一 至 
性 问题 的 研究 中 ， 利 用 一 类 推广 的 Halanay 不 等 式 ， 给 出 系统 实现 领导 跟随 一 致 性 需 满足 的 两 个 与 时 延 无 关 的 充分 条 
件 , 即 时 延 在 相关 参数 满足 定理 条 件 的 前 提 下 不 影响 系统 最 终 实现 一 致 性 。 相 比 其 他 方法 得 到 的 含有 时 延 的 判定 条 件 ， 
本 研究 结果 保守 性 更 低 ， 实 例 仿真 验证 了 新 协议 的 可 行 性 。 
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Research on leader-following consensus of multi-agent systems with time delays 


Zhang Zhenhua, Peng Shiguo 
(School of Automation Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 


Abstract: To make research results more realistic , this paper studied the consensus of multi-agent systems with uncertainties 
and randomly occurring nonlinearities and time delay via impulsive control with topology switching. In the traditional protocol, 
it is usually assumed that the communication delay between adjacent individuals is the same as the communication delay 
between individual and leader, but this is conservative. In the new protocol, the size of delay above can be different. Compared 
with traditional research methods, the approach that deals with the delay in complex network synchronization research is 
introduced into the research of consensus of multi-agent systems. Using a generalized Halanay inequality , two sufficient 
conditions which are not related to the delay are given to meet the leader-following consensus of systems with topology 
switching, in other words, the delay does not affect the final consensus of system when the relevant parameters satisfy the 
theorem’s conditions. Compared with the decision conditions with delay on other methods, the results of this study are less 
conservative. The numerical simulation verifies the feasibility of the new protocol. 
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随机 发 生 非 线性 行为 的 神经 网 络 模型 研究 了 时 延 存在 时 系统 的 

稳定 性 。 文献 [14] 则 基于 复数 复杂 网 络 , 利用 Halanay 不 等 式 的 

进入 新 世纪 以 来 ， 自 动 化 与 人 工 智能 逐渐 成 为 控制 学 界 的 ”性 质 研究 了 脉冲 控制 下 时 变 时 延 与 随机 扰动 共同 作用 下 的 指数 
发 展 潮流 。 其 中 ， 对 多 智能 体系 统一 致 性 问题 的 研究 引起 人 们 ”同步 问题 ， 给 出 具体 的 同步 准则 。 近 年 来 ， 关 于 非 线 性 系统 一 
越 来 越 多 的 关注 并 广泛 应 用 于 社会 生活 中 ， 壁 如 飞行 器 与 机 器 。 致 性 问题 的 研究 不 断 出 现 ,但 很 少 涉及 不 确定 和 随机 发 生 非 线 
人 的 编队 控制 03、 交 通 控制 由 、 生 产销 售 网 络 铝 、 经 济 网 络 呵 、 性 行为 的 多 智能 体系 统 , 实际 应 用 中 此 类 系统 较为 常见 。 此 外 ， 
商业 管理 中 等 。 相 较 于 传统 的 连续 性 控制 ， 脉 冲 控 制 具 有 控制 灵活 、 成 本 低 、 
实际 应 用 中 ， 多 智能 体系 统 中 个 体 状 态 一 般 呈 非 线 性 变化 。 适用 性 强 等 优点 ， 被 广泛 应 用 于 多 智能 体系 统一 致 性 问题 的 

且 这 种 变化 因 物 理 条 件 限制 有 时 是 随机 出 现 的 , 文献 [8，9] 对 这 完 中 31514149。 文献 [16] 采 用 脉冲 控制 对 不 确定 和 随机 发 生 非 线 
类 随机 发 生 非 线性 行为 的 多 智能 体系 统 的 一 致 性 进行 了 研究 ， 性 行为 的 一 阶 多 智能 体系 统 的 领导 跟随 一 致 性 进行 了 研究 ， 但 
通常 是 基于 混沌 系统 与 神经 网 络 模 型 。 同 时 ， 多 智能 体系 统 个 。 并 未 考虑 系统 拓扑 切换 与 通信 时 延 同时 存在 时 系统 的 一 致 性 问 
体 间 或 个 体 与 领导 者 间 通 信 一 般 存 在 时 延 00I9。 文 献 [13] 基 于 题 ， 具 有 一 定 的 应 用 局 限 放 
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针对 此 问题 , 受 文献 [16] 等 启发 , 本 文 给 出 几 个 假设 条 件 下 
该 问题 的 初步 解决 方案 ， 考 虑 了 不 确定 与 随机 发 生 非 线性 行为 
的 三 阶 多 智能 体系 统 脉 冲 时 刻 存 在 通信 时 延 且 拓扑 切换 下 的 领 
导 跟 随 一 致 性 。 本 文 工 作 有 如 下 创新 : 一 方面 ， 相 较 于 文献 00 
3, 均 中 脉冲 协议 的 保守 性 ， 新 协议 考虑 了 个 体 间 的 通信 时 延 大 
小 不 同 于 个 体 与 领导 者 间 的 通信 时 延 的 实际 情况 ; 男 一 方面 ， 
当时 延 存在 时 ， 文 献 [16] 原 有 的 研究 方法 已 不 再 适用 。 受 文献 
[14] 启 发 ， 新 颖 的 将 复杂 网 络 同步 问题 研究 领域 对 时 延 的 处 理 
方法 引入 到 不 确定 与 随机 发 生 非 线性 行为 的 二 阶 多 智能 体系 统 
领导 跟随 一 致 性 的 研究 中 。 由 于 随机 性 的 存在 ， 在 文献 [14] 中 
Halanay 不 等 式 的 基础 上 引入 数学 期 望 E() ， 对 原 有 不 等 式 作 
推广 得 到 引 理 4， 再 利用 该 引 理 给 出 时 延 系 统 与 领导 者 状态 保 
持 一 致 所 必须 满足 的 与 时 延 无 关 的 充分 条 件 。 针 对 一 个 时 延 多 
智能 体系 统 ， 采 用 不 同 算法 可 以 给 出 不 同 的 实现 领导 跟随 一 臻 
性 需要 满足 的 判定 条 件 。 一 般 存 在 两 种 结果 : 一 是 用 构造 
Lyaounov 泛 函 的 方法 外 ,给 出 与 时 延 有 关 的 判定 结果 从 而 得 出 
时 延 大 小 对 系统 收敛 性 的 影响 ， 二 是 得 到 的 判定 条 件 与 时 延 无 
关 ( 例 如 本 文 算法 ,构造 Lyaounov 函数 ) ， 即 时 延 在 相关 参数 
满足 定理 条 件 的 前 提 下 不 影响 系统 最 终 实现 领导 跟随 一 致 性 。 
相 比 于 构造 Lyaounov 泛 函 的 方法 所 得 到 的 判定 条 件 ， 本 文 胡 
究 结 果 具 有 更 低 的 保守 性 。 最 后 通过 实例 仿真 验证 了 本 文 方法 
与 新 协议 的 有 效 性 。 同 时 ， 领 导 者 与 各 智能 体 间 的 通信 连接 是 
随 拓扑 切换 而 同步 动态 变化 的 ， 即 领导 者 是 积极 领导 者 。 


1 ”预备 知识 


1.1 图 论 

AON 阶 无 向 网 络 拓扑 图 G=(R,V,A) ， 图 中 节点 集 
R={R,...Ry} 表示 ， 两 节点 间 连 线 构成 的 边 用 
V ={(0VV;):i JERJCRXR RR, A=[4y] RAW, F 
点 i 与 j 是 连接 的 ， 则 令 元 素 4; =1， 取 值 为 0 表示 两 点 间 没有 
连接 。 一 般 地 ， 定 义 出 度 和 矩阵 D=diag(di,i=1,2,.…,N) H 
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d=% a; , W] Laplacian % 阵 L=D-A=[l,] , H 
jal 
zapit j 

L= N 

Me = lpi= j 


针对 由 一 个 领导 者 ( R) 与 N 个 智能 体 组 成 的 多 智能 体系 
统 , SERERE B = diag(b,,b,,....by)€RY™ 。b(i=1,2,..,N) 表 
示 领 导 者 与 跟随 者 间 的 连接 权 值 , b, =1 时 表示 该 智能 体能 够 接 
收 领导 者 传递 的 信息 ，4&b; =O 时 则 不 能 。 

若 领导 者 与 跟随 者 的 通信 连接 随 拓扑 切换 而 同步 变化 ， 则 
称 之 为 积极 领导 者 0 。 
1.2 相关 引 理 

51 AER MS xyerR", EM Per”, WAG 


x Py< sits +y P’ Py). 
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引 理 207) 对 任意 对 称 矩 阵 QeR” 与 任意 向 量 xe R"， 可 
F Anin (QX x < X" Ox < A OK o 
引 理 308] WAHE x,yeR", KLMe>O, IE% Hermit 
HERE H e R™ ,存在 不 等 式 : x Hy+ y Hx< ex'’Hx+e'y' Hy 。 
引 理 4 基于 文献 [14]， 得 到 脉冲 微分 不 等 式 (一 类 Halanay 
不 等 式 的 推广 ): 
E(D'V(t)) < aE(V(D) + BEV I, )+b,E(V O), ) 
teeth EMV D], DEZ tot 2 to. 
EVED) < PEV EY) + GEV No) + REV Ne) 
十 … 十 KEV da, )KEN,. 
EVV (t)) = Elot), t Elt — Tt]. 


Eib mp) 9 
Pt Da fka T Ék 


假如 P: +) a <l, a+ 
i=l 


那么 存在 实数 >1，4>0 使 ECVOD)<|ol| se 421. HH 


P|, =sup, -sssr lr = max fr, oi =1,2,.…,h,j =1,2, +, r}. 


2 ”模型 描述 


考虑 不 确定 与 随机 发 生 非 线性 行为 的 二 阶 多 智能 体系 统 的 
动力 学 模型 如 下 (i=1,2,...,N ) : 
Be =v(t)+u,(t) a) 
V(t) = Av E) +rOf (t, x(t), vi) +u (t) 


其 中 : x(Q ER", vO ER, FELO, v AO) 是 表征 智能 体 自身 动 
力学 行为 的 非 线性 向 量 值 函数 ，4(D) e R” 是 不 确定 时 变 矩 阵 ， 
随机 变量 rO EDS AIS} AAP, Ua Oso) 是 智能 体 i 的 控制 
输入 。 
考虑 积极 领导 者 模型 如 下 : 
a 
Volt) = AM v(t) + TOF E, xat), Vo (0) 
He eR", WAER, fC) 是 表征 领导 者 自身 
动力 学 行为 的 非 线性 向 量 值 函 数 。 
假设 1 a) AM =A +A (Q=A+MPOH, A,M,H 是 已 知 
SEAR RE, FO 是 未 知 时 变 矩 阵 且 满足 F OFAI o 
b) r(t) 满足 如 下 性 质 : 
ee 


(2) 


P(r(t)=0)=1-r @) 


是 固定 不 变 的 且 7 [0,1] 。 
为 使 各 智能 体 状态 与 领导 者 保持 一 致 ， 


设计 如 下 脉冲 控 千 


=: 


u,,(t) = > d(t-1,) 
k=1 
(aB, >) a OANE ti nh) -Nt Ln) + 


JjeNis(D) 


BB, —1)b WOM (t= T(t.) = Kot = TO.) 
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u= F Olt -1) 
k=l 
(aB, > a, (sO - 1G) -vV(G —7,))+ A 


JEN; s(t) 

BB, - Tb WO), (ty th) — Vote T(t) 

根据 协议 ， 各 智能 体 通过 与 邻接 智能 体 或 领导 者 间 的 信息 

交流 更 新 当前 状态 。 其 中 ，5() 是 狄 拉克 函数 ，Q,B es (0.D 2H 

AIE, B, sR” 为 脉冲 增益 矩阵 且 || Bi <1， 包 表示 节点 与 领 

导 者 的 连接 权 值 。 由 于 系统 网 络 拓扑 图 规律 切换 ， 则 定义 分 段 

定常 切换 信号 0D:(0+o 一 P ， wo:(0+ol 一 已 A 

P=P'={1,2,…,m} o RE {G,/i=1,.. m) 表示 拓扑 图 切换 序列 ， 

其 中 各 元 素 对 应 于 切换 信号 下 的 网 络 拓扑 图 。 

受 通信 设备 物理 条 件 的 限制 ， 通 信 过 程 会 存在 时 变 时 延 。 

本 文 在 脉冲 控制 协议 的 设计 中 ， 考 虑 智能 体 与 邻接 智能 体 间 通 

信 时 延 以 及 智能 体 与 领导 者 间 通 信 时 延 大 小 可 能 不 同 的 实际 情 

ye, EF EJAT) 或 TENERE) O0<7(t,) St, 、 

0<(h)<Tt,， 从 而 导致 证 明 过 程 更 加 复杂 。 在 已 有 的 控制 协 
议 中 ， 这 两 类 时 延 通常 保守 的 假设 为 大 小 相同 。 

为 了 与 协议 (4) 作 对 比 , 观察 有 无 时 延 以 及 有 无 拓扑 切换 条 

件 下 智能 体 状 态 轨迹 的 不 同 与 变化 ,需要 对 文献 [16] 中 脉冲 控 骨 
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令 
F(t, xv) =f Gx Vers FTE, Xy Vy) E R" 
Ft, Xov) = (FT (E, XV) s FTE, XT ER 
接 下 来 ， 将 系统 横 型 (6) 转 换 为 误差 动力 学 模型 (7): 
(Vir j=1,2,...,N) 


X(t) = 这 有 ,大 

H(t) = (Ty O AMIN + rT Q LNEC, x, v) 
— F(t, Xo Vo)) t zt 

I) = In) -aL ® BOE —7,(t,)) + (7) 
(BB, Q(B, -LDE =T), t = t, 

PE = TT) AL D BOP — 7,(t,)) + 
(BB rw ®(B, —1,)) 0h, — 7 a(t,)).t = t, 


模型 式 (7) 中 ， 脉 冲 序列 (te AL 0<w<…<h 且 


fim 4, = +90 。 在 脉冲 时 刻 令 智能 体 状态 左 连续 , BN xC) =x) 


v=) 。 任意 脉冲 时 刻 teGot ， 定 义 
s(t) = s(k) €{1,2,---,m} H a(t) =a(k) e{1,2,…,m} , Lu 是 第 
s(k) 个 拓扑 图 的 Laplacian #284, Bw 是 第 w(K) 个 拓扑 图 中 领 


协议 作 近似 模拟 。 假设 二 阶 多 智能 体系 统 存 在 固定 拓扑 图 G, 
且 协 议 中 无 时 延 ， 设 计 如 下 脉冲 控制 协议 (5): 


W(t) = Ssa -t (AB, > a;i) x) (5) 
k=l JEN; 


+ BB, —1,)B (X(t) — XG) 
ut) = > 8t -1t (AB, > a,(v;(t,) v(t) 
k=l 


+ B(B, -1,)b,v,(t,) -vo ED) 
显然 , 协议 (5) 中 变量 与 协议 (4) 中 相关 变量 定义 相同 ,NN; 表 
示 智 能 体 i 的 邻接 节点 集合 。 上 述 协议 是 对 文献 [16] 中 脉冲 控 
制 协议 的 近似 二 阶 扩展 。 
综 上 ， 将 (2),(4) 转 换 为 系统 动力 学 模型 (6): 
(Vi j=1,2,...,N) 


t(D) =v,(0),t #4 
V(t) = AGMO +r(t) F, E, v O), t Et, 
Ax, (t,) =x) — X(t) = 4B, 

> SO) nh) x(t -a@)) 


JENS) 
+ P(B, —1,)b WE —7)(4)) 
-a Tnt t, 
Av,(t,) = v(t, ) — v(t, ) = aB, 
> a, (SMV, — Th) Vil — 714) 


JEN; S(t) 
+ BB, - 1, bw, T(t) 
V(t, 一 T,(t,))).t =f, 


(6) 


定义 每 个 智能 体 与 领导 者 间 的 状态 误差 分 别 为 


O=O- , BO=vVO—-vlt) H =y) ， 


a AT 27 ~T 
V =(), ,人 TV) 


导 者 与 跟随 者 的 连接 矩阵 。 
假设 2 若非 线性 向 量 值 函 数 A(1,%(D),v(D)) 对 任意 
xvne" 存在 非 负 常量 eo ， 满 足 
|F4Y)-— FEY) pll Slv—voll ， 则 称 该 函数 满足 

Lipschitz 条 件 。 

假设 3 多 智能 体系 统 的 网 络 拓扑 图 是 无 向 图 ， 即 相互 连 # 
的 两 个 智能 体 之 间 信 息 双向 传递 。 同 时 ， 领 导 者 不 接收 其 他 智 
能 体 的 信息 传输 ， 即 各 智能 体 与 领导 者 的 信息 交流 是 单 向 的 。 
定义 ”在 满足 假设 条 件 1~3 与 定理 条 件 的 前 提 下 ， 若 误差 


动态 系统 (7) 的 解 能 EO] =0 55 lim |, O] =O fat my 


=> 


a AN st lim 
使 公式 am 


立 ， 则 称 不 确定 与 随机 发 生 非 线性 行为 的 二 阶 多 智能 体系 统 (6) 


能 在 脉冲 控制 协议 (4) 的 作用 下 实现 领导 跟随 一 致 性 。 
3 ”主要 结果 
定理 ” 若 假 设 1~3 的 条 件 成 立 且 系 统 参 数 满 足 条 件 a)b)， 


则 称 不 确定 与 随机 发 生 非 线性 行为 的 三 阶 多 智能 体系 统 (6) 在 
脉冲 控制 协议 (4) 作 用 下 实现 了 领导 跟随 一 致 性 ， 即 系统 中 各 智 
能 体 状 态 最 终 与 领导 者 (2) 保 持 一 致 。 

其 中 : A=B @(B,—-1,), B=aL,,®B,, 


N 


A, = Am Ty Q (A, + Zom" +H'H))+érU, @1,)), 


A, = Anax (A A) > A, F Anax (B’ B) > A, = Anax (B) > 
As, = Amy, (B" AA’ B) ) 


1<24, +41, -*-A, <0 
E 


f 
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录用 稿 
Ay 
In(1 +24, + 4, — £4, As) 
l+or+2A,4 a <0 
Ter by 


证 明 构造 Lyapunov 函数 : VA) = 3 (t)X(t) + z (NV) 


a) 当 is(ot 时 ， 函 数 沿 着 系统 (7) 的 解 轨 迹 导 数 


MOESA DV + DH) 
HDHD +Y DT AND 
+i DT, OMI, O FT, @ HVA) 
tort)’ DT, DLE) + Ero" DT, BL) 


Ay FT) FO) <7 ,所 以 由 引 理 1 得 


FOU, OMT, 8 FOU, 8 HE) < 


i (Ny ® jom" +H HVO) 


HOLOE TAOL OES 


F 


5 (H+E, OQ +--+ Hy, (D+F, (0) =VO 


同 理 得 pr(DV NU, 8A < erOVO) 


综 上 ， 得 


EV E) < EVO) + OE(rDV()) + 


EC OU, @ (A, + jom" +H HAVA) + CEO OU, @1,)9) 


为 E(r(t)-r) = E(r@) — E(r) =0 ; 令 
Q=7 OUC@DLTD 或 Q=VYG ， 则 
E(r(t)Q) = E((r(t) -r +r)Q) 
= E(r(t)— rn E(Q) + E(rQ) = rE(Q) 


RY A, = Aig, Ty @(A, +S" +H’H))+érdUy QL) 


则 EVM) $+ gr +24) E(V(0)) (8) 


+ 4 + lor +) mrt l aia Sti aa 
b) 当 t= 时， 得 V(t) FY IME) + SP EWE) 


4 A= PB, 4, @(By -1,), B=aL,,@B,, 8 


Viti) = SW) + (th) A 
=E (E =T DB VEG, ) + AB (ti = 7, (4,)) 
— B¥ (G -7,(t,))) +50G) +0" (tH —7,(t,))A” 
- 9" (t, — T(t, )B OG) + AW (ti — 7) (t,)) 
-BF (E —7,(t,))) 

EE UF ANG — 2404) 


-F BUG, — T(t) + E E — Ta C) 

A’ AŽ —7,(t,)) + E T DATE) 

—X (E — T, (t, ))A BEE —7,(t,)) 

+E (t, T Ct, DB BEG, —7,(t,)) -X(t -7,(4,) 
B R(t, ) — X" (E —7,(t,))B" AX(t, — T, (t,)) 

十 (HWE) +9" (4, ADK, = Talt) - 07 E) 
Bt, =T t) + (tf; - 7, (4, DA” ADK -7,(t,)) 
+P E TDAI) -V(t —7,(t,))A’B 
PT) +0" E -T Ct, DBT BV — 7,(t,)) 

-0 (t, —7,(t,))B OE) 

- i" (E T (t, DB AV — 7, (t,))) 


BR, VE) EEDI) OLODE 


引 理 1 得 


1 T fy 47 ~T 47 T ~74- 
ae AX —T,(t,))+X (t —7,(t, JA X(t, )) 


= i" (AXE —7,(t,)) 


| 
< FC (WK) +5" (ti —1,(t, DA ARE —T,(t,))) 


同 理 


令 


>H 


1 T 47 me ~T f- Tara 
3 OAIE -DAF (Kr) A A)) 
=V (APE —75(t,)) 
1 T ramsar ~T f4- T aar 
< a (t, Vt, ) +0 (t, —7,(t, JA AVC, —7,(t,))) 
A, = Amx (sA) » A, al Anax (B"B) 得 
1 Tis r ~T 7 一 Tar 
= (t, )AX(t, —7,(t,))+* (tf, —7,(t, DA X(t, ) 
+9" (AVE — 7, (t,)) +" E — 7, (t, AO) 
SVG) + AVG, -T(t)) 
1 Pints ve wT fo 
FOE TD A AR — 2G) +I E — 2G) 
A’ APCE -T (D) SAV (t T(t) 
1 Tea T oar= ~T S 
3 Fn)B BE -nD + 7G — 1G) 


B’ BEC —7,(t,))) < AV (i, — 7) (4,)) 


AB’ =B, $ u =Anx(B), SAMS RM E = & 


引 理 


令 


2、4 得 
T (BE -nD +E E —7,(t,))B’ EE) + 
VI BV —7,(t,)) +0" E -r DBE) 
< 5 (aaa (I) +E ND (1 W(t) + 
ARG — T(t, X(t, Tt) + 


p ae ae 
9" (t, -7,(t, 0, —7,(t,))) 
E 


= EAV (t) + AVC, —7,(t,)) 


As, = Ang (BAA B), H514 


loar,- T px,- aT 7/ 一 
SE E -DA BE -nD + (nh) 


B’ AX(t, —7,(t,)) +0" (E tt) A’ BOCE —7,(t,)) 
十 (E —7,(t,))B’ AVt — 15 (t,))) 
= x" (E —1,(t,))A’ BX(t, —7,(t,)) + 
V(t —7,(t,))A’ BEC —7,(t,)) 

] 7 ae T,- 
< J% EA OE OEA ODE + 0 OEA CA) 
PE —7,(t,)) +I (E —7,(t,))B’ AA’ BE —7,(t,)) 
+V (E —7,(t,))B’ AAT BV — t, (t, ))) 
<V(t, -T(t)) +A V(t, STD 


时 
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a 
a 


IV 


china 


E(V(t;)) = (2 — eA) EW (t, )) 
A 
+(A,- = ZAEV E =T) (9) 
+(2A, -DEV (E -7,(t,))) 


(8)(9) 结 合 引 理 4 不 难得 到 : 若 满足 条 件 四 ,，@ 则 存在 实 


数 E>1, 4>0 使 EVO <lo Ettn 其 中 : 


lal. =sup, -sn O|, r =max{z,,7,}, ols) 是 系统 状态 初 值 。 
BAR, SAI] too tt et) _>0， 进 而 E(V(D)<0， 得 


tim|%(D|=0 与 im 上 生 (1=0， 即 系统 (6) 能 在 脉冲 控制 协议 (4) 


的 作用 下 实现 领导 跟随 一 致 性 。 证 明成 立 。 
备注 工 令 脉冲 间隔 (变量 ) Ah. = 一 hh， 由 定理 中 条 件 a)b) 


C, 
At, < ra JH 


1 


C =1+or+24, 


A 
C, =In(1 +24, +4 -c4 -—-4), 显然 G >0 、C, <0 。 当 各 
é 


参数 被 赋值 后 ， 由 第 4 部 分 仿真 实例 可 得 C > -C,， 计 算得 到 
At, <0.23s ， 所 以 MATLAB 仿真 中 脉冲 间隔 取 值 0。05s 时 ， 
系统 可 以 正常 收敛 。 

备注 2: HF ol, = sup,- |] = max {zr}, A 
SUP, resen PCS) >0, “GIFT EPICA, BLS EI REL FP 
T. Ty WIAR RAS ee HAE EF Ol], A T lol, 的 
变化 不 会 对 系统 的 最 终 收敛 性 产生 影响 ， 即 时 延 在 相关 参数 满 
足 定理 条 件 的 前 提 下 不 影响 系统 最 终 实 现 领导 跟随 一 致 性 。 


4 ”数值 仿真 


为 使 拓扑 图 简洁 明了 、 易 于 观察 ， 同 时 使 仿真 图 中 的 节点 
状态 轨迹 清晰 可 辨 更 容易 对 图 中 轨迹 的 细节 作 进一步 观察 分 
析 ), 针对 由 5 个 跟随 智能 体 与 一 个 积极 领导 者 组 成 的 多 智能 体 
系统 , 令 各 智能 体 状态 初 值 分 别 为 (-4,6.5) 、(5,-3) 、Q5,-6) 、 
(-10,5) 、(9.5,12) ， 领 导 者 状态 初 值 为 4,1) 。 智 能 体 的 初始 状 
态 值 取 值 为 常数 ， 有 助 于 简化 模拟 与 计算 过 程 。 

取 非 线性 向 量 值 函数 为 FEO vO) = x40) + v,Osin(t?) ， 
lf (xv) — f(L%,9,)| 

HE =| -% (+0, -F,O)sin@)|. WG=S=1, 使 假设 2 
KOREA O EIA ORAC) 

成 立 。 

5 A(t)=A,+MF(t)H =1,+sin(v,)), BWA=M=H=L,, 
取 脉 冲 耦 合 强度 值 a=0.2 、p=0.8 ， 取 固定 脉冲 间隔 
加 1 一 大 三 0.03s ， 脉 冲 增 益 和 矩阵 B, = diag(0.7,0.7,0.7,0.7,0.7) 。 
为 便于 仿真 ， 不 妨 令 : k=1IN, 7,(4)=0.02s , 7,(4) =0.01s ; 
k=2,....N i, 7,(t,)=0.04s, 7,(t,)=0.025, AEPLASEW 1 
时 的 概率 r=0.6 ， 当 telhwh) 时 ， 令 定常 切换 信号 
sD=@D=((k-Dmod3)+1 ， 则 拓扑 图 切换 顺序 为 
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图 1 拓扑 图 切换 顺序 (G, > G, >G) 


由 图 


1 得 ， 领 导 者 与 各 智能 体 的 连接 矩阵 分 别 为 

B, =diag(0,0,1,0,1) , B, = diag(1,1,0,0,0) , B, = diag(0,1,0,0,1) 。 
将 上 述 数据 代入 文中 计算 得 : 当 拓 扑 图 为 G 时 , 4 =2.6 ， 

A, =0.0576 , A, =0.3936 , A, =0.6274 , A, =0.0068 , Ae =1 


E -1<24,+4,-€A, 


As A =-07528<0 REZO, i 
E 


In +24, +4 -e4 -24-A) 
E 


l+or+2A,4 ~-21.1512<0 Wi Æ 
fka wh 

条 件 可 ; 当 拓扑 图 为 巨 时 ,为 =26 , 2, =0.0576 , A, =0.3629 、 

Ay = 0.6024 4,=00137 , 可 取 ec=l 使 


1<24 +4 -2 A A; =—0.7404<0 满足 条 件 bj， 使 


Inl +24, +4 -e4 -2 -A) 满足 
E ~-20.1723<0 渍 


1+@r+2A,4 7 


ea 


k 


条 件 @; 当 拓 扑 图 为 G; 时 , 2, =2.6 , A, = 0.0576 , A, = 0.4180 、 
A, = 0.6465 4 =0.0167 , 可 取 


e=1 使 


0.7765<0 Ñi DAME O, fh 


T ES ere wee 
é 


Ind +24, + A, — £A, å 4.) Pa T 满足 
x sill < 


1+or+2A,4 
bra 一 不 
KFO. 
接 下 来 用 MATLAB 软件 实例 仿真 得 到 图 2~5。 


从 上 述 仿真 图 可 看 出 : 
Qa 在 控制 开始 阶段 0-0。3s 范围 内 脉冲 作用 强度 大 ， 收 敛 
速度 较 快 。 在 0。3s-0。6s 范围 内 脉冲 强度 较 小 ， 收 敛 速度 平 
稳 。 之 后 时 间 内 跟随 智能 体 的 状态 逐渐 与 领导 者 状态 保持 一 致 


稳定 ， 状 态 误差 趋 于 0。 
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chinaXiv 
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名 随 着 时 间 的 增加 ,跟随 智能 体 的 速 


度 状 态 在 0. 7 秒 左右 


和 和 领导 者 保持 一 致 ， 而 位 移 状 态 则 在 1 秒 左 右 和 领导 者 保持 一 
致 ， 显 然 两 种 状态 的 演变 并 不 同步 。 最终， 仿真 结果 表明 协议 


(4) RSH 


上 下 多 智能 体系 统 (7) 能 够 与 领导 者 (2) 的 状态 保持 一 致 。 


F 各 智能 体位 移 状态 曲线 


wm 15- 
+ 
3 
a 
5 10 D> a 
i 
去 a 
Bos gee 
K 
e 
a o- 
a 
100 0102030405060708091011121314151 
Us 
图 2 脉冲 控制 协议 (4) 作 
195 0102030405060708091.0111.219141516171819 
图 3 脉冲 控制 协议 (4) 作 


下 各 智能 体 速度 状态 曲线 


位 移 状态 差 值 : xi(t)-x0(t),i=1,2,3,4,5 


ts 


图 4 脉冲 控制 协议 (4) 作 用 下 跟随 者 与 领导 者 的 状态 误差 
12r- 
1 
$ 中 
g 6z 
€ | 
Pr = eta. 
w o- 一 Manannan 
a 
$ 2p, 
a 4 
al 
e5 01 020304 05 0607 08 09 1011 12 131.4 15 1617 18 19 
t/s 
图 5 ”脉冲 控制 协议 (4) 作 用 下 跟随 者 与 领导 者 的 状态 误差 
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令 协 议 (5) 


相关 参数 取 值 与 协议 (4) 相 同 ， 基 于 (1)(2)(5) 由 


MATLAB 软件 仿真 得 图 6。 


30 - 


20 


oth, 
CI 
i 
0 


0,1,2,3,4,5 


0 


= 
r 
à 


位 移 状 态 xi(t)ii 


30 - 


0,1,2,3,4,5 


IRE KAvilt),i 
© 


对 比 图 2、 


的 差别 。 但 图 6 


冲 


二 ern 
= 


图 6 脉冲 控制 协议 (5) 作 用 


能 体 的 位 移 与 速度 状态 和 领导 者 保持 一 致 时 的 时 间 点 仅 有 


线 轨 迹 平 稳 收敛 且 无 明显 交叉 。 而 图 2、3 中 各 状态 1 
兽 量 在 开始 阶段 变化 较为 剧烈 且 有 几 条 1 


站 -一半 全- 下 


r d r r 下 了 d r £ r T a 上 T m 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 


t/s 


ff 


-10> id I 了 2 E £ ia p r t id E d E r ~ 
0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.91.01.11.21.31.41.51.61.71.81.9 


t/s 


下 各 智能 体位 移 、 速 度 状态 


1 线 


T 


3t6 可 得 ,在 脉冲 控制 协议 (4)(5) 分 别 作用 下 ， 智 


中 各 状态 曲线 的 脉冲 增 量 呈 平 稳 递 减 趋势 ， 
线 的 脉 


线 长 时 间 互 相交 织 ， 


这 表明 拓扑 切换 导致 的 节点 间 连 接 关系 的 不 断 变 化 与 时 延 对 信 


EENE Hi FE} 


的 双重 影响 使 原 有 系统 的 运动 状态 发 生 了 复杂 、 


明显 而 又 深刻 的 变化 ， 对 这 种 情形 下 多 智能 体系 统领 导 跟 随 一 
致 性 的 研究 无 疑 是 必要 的 。 实 际 应 用 中 ， 当 脉冲 时 刻 的 通信 时 


延 客 观 存在 时 ， 


u 


应 用 本 文 研 究 方法 可 以 给 出 系统 实现 领导 跟随 


一 致 性 所 需 的 判定 条 件 而 无 须 考 虑 时 延 的 大 小 ， 这 也 是 本 文 的 


研究 价值 所 在 。 


5 ”结束 语 


受 文 献 [16] 


为 的 二 阶 多 智能 体系 统 在 有 通信 时 延 且 网 络 拓扑 切换 下 的 


等 启发 ， 针 对 一 个 不 确定 与 随机 发 生 非 线性 行 
领导 


跟随 


Halanay 不 等 式 


一 致 时 应 该 满足 的 充分 条 件 ， 
中 脉冲 控制 协议 (4) 的 可 行 性 进行 了 验证 。 
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